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(g) Verfahren zur Herstellung von Abstandsoxidschichten 



Verfahren zur Herstellung von Abstandsoxidschichten 
an denSeitenwanden von Feldeffekt-Transistoren mit den 
foigenden Schritten: namlich Ausbilden von Steuerelek- 
troden (5c, 5d, 5e| aus Polysilizium auf einem Halbleiter- 
substrat (1), die Jewells durch eine Gate-Oxidschicht (4c, 
4d, 4e} von dem Halbleitersubstrat (1) getrennt liegen, tm- 
plantieren von lonen in die Seitenwande der gebildeten 
Steuerelektroden (5c, 5d, 5e), wobei die Implantierten lo- 
nen die Oxidationsrate des Polysillziums erhohen, ther- 
misches Oxidieren der implantierten Steuerelektroden 
(5c, 5d, 5g) mit einer bestimmten Oxidationstemperatur 
zur Ausbildung der Abstandsoxidschichten (7). 
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Beschreibung 
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[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Abstandsoxidschichten an Seiienwanden von Feld- 
effekt-Transisloren, insbesondere von DRAIVI-Feldeffelct- 
Transistoren. 

[0002] Abstandsoxidschichten an den Seitenwanden von 
Steuerelektroden eines Feldeffekt-Transisiors vemiindern 
die Uberlappungskapazitat zwischen der Steuer- bzw. Gate- 
Elektrode und Drain- bzw. Source-Bereichen des Halbleiter- 
subsiiats. Dariiber hinaus verhindem Abstandsoxidschich- 
ten an den Seitenwanden der (late-Elektrode KurzschlQsse 
zwischen Gaie-Elektrode und dem Halbleitersubstrat. 
[0003] Die Abstandsoxidschichten bzw. SWOX (SWOX: 
Side Wall Oxide) werden herkommlicherweise iaber den ak- 
tiven Dotierungsbereichen, bspw, den Source- und Drain- 
Bereichen des Feldeffekt Transistors aufgewachsen. Das 
Aufwachscn der Abstandsoxidschichten an den Seitenwan- 
den der Gate-Elektrode erfolgt mittels thermischer Oxidie- 
rung der Gate-Eleklrode. Wahrend der themiischen Oxida- 
tion der Steuer- bzw. Gate-Elektrode wird gleichzeitig eine 
Oxidschicht auf den frei liegenden Flachen des Halbleiter- 
substrats zwischen den Gate-Elekuroden aufgewachsen. 
Diese auf demBoden zwischen den Steuerelektroden aufge- 
wdchsene Oxidschicht dieni zur Abbreiusung von Iiiiplan- 
lierungsionen bei spateren Implantierungsschritten zur Aus- 
bildung der Source- und Drain-Be reiche. Damit die tJber- 
lappungskapazitat zwischen den Gate-Elektrode und den 
Drain- bzw, Source-Bereichen moghchst gering ist, ist es 
wLinschenswert, dass die Dicke der Abstandsoxidschichten 
an den Seitenwanden der Gate-Elektroden relativ gross sind, 
wahrend die Dicke der Abbrenisoxidschichten auf dem Bo- 
denflachen zwischen den Gate-Elekuroden relativ gering 
sein muss, damit die Energie zur Implanlierung der Iniplan- 
tierungsionen zur Ausbildung der Source- und Drain-Berei- 
che nicht zu gross wird. Eine grossere Dicke der Abstands- 
oxidschicht im Vergleich zu der Dicke der Abbrenisoxid- 
schichten wird bisher durch die Implanlierung von Stick- 
stoffionen in die Bodenflachen zwischen den Gate-EIektro- 
den erreichl. 

[0004] Die Fig. la, lb zeigen schematisch die Vorgehens- 
weisen zur Herstellung von Abstandsoxidschichten und Ab- 
bremsoxidschichten mit unterschiedlichen Dicken nach dem 
Stand der Technik. 

[0005] Wie man aus Fig. 1 a erkennen kann, werden hierzu 
herkommlicherweise Stickstofftonen parallel zu den Seiten- 
wanden der Steuerelektroden in die Bodenflachen des Halb- 
leitersubsurats implantiert. Durch die Implanlierung von 
S ticks toffionen wird die Oxidationsratc des Halbleitersub- 
strats beim tlienuischen Oxidations vorgang verringert. Wird 
das derarr niit Slickstoffionen implaniierte Halbleitersub- 
strat und die darauf ausgebildeten Gale- bzw. Steuerelektro- 
den eineni thermisch Oxidationsprozess ausgesetzt, entsteht 
an den Seitenwanden der Gate- bzw. Steuerelektroden eine 
Abstandsoxidschicht mit der Dicke D, die groBer ist als die 
Dicke d der Abbremsoxidschichten am Boden zwischen den 
Steuerelektroden. Der Nachleil bei diesem herkonimlichen 
Verfahren besteht darin, dass die in dem Halbleitersubstrat 
implantierten Stickstoffionen bei nachfolgenden ihenni- 
schen Oxidationsschritten diffundieren und die elektrischen 
Eigenschaften des Feldeffekt-Transisiors verschlechtem. 
[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung ein Herstellungsverfahren zur Herstellung von Ab- 
standsoxidschichten an den Seitenwanden von Feldeffekt- 
Transistorcn zu schaffcn, bei der die Dicke der Abstands- 
oxidschichten einstellbar isi, ohne dass die elektrischen Ei- 
genschaften des Feldeffekt-Transisiors beeintrachtigt wer- 
den. 



[0007] Diese Aufgabe wird sinngemSfi durch ein Verfah- 
ren mil dem in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen 
gelost. 

[0008J Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Hersrel- 
5 lung von Abstandsoxidschichten an den Seitenwanden von 
Feldeffekt-Transistoren rail den folgenden Schritten: 

(a) Ausbilden von Steuerelektroden aus Polysiiizium 
auf einem Halbleitersubstrat, die jeweils durch eine 

10 Gate-Oxidschicht von dem Halbleitersubstrat getrennt 

liegen; 

(b) Implantieren von lonen in die Seitenwande der ge- 
bildeten Steuerelektroden, wobei die implantierten lo- 
nen die Oxidationsraie des Polysiliziums erhohen; und 

15 thermisches Oxidieren der implanderten Steuerelektro- 
den mit einer bestimmien Temper atur zur Ausbildung 
der Abstandsoxidschichten. Bei dem erfindungsgema- 
Bcn Herstellungsverfahren werden die loncn vorzugs- 
weise unter einem bestimmien einstellbaren Iniplantie- 
20 rungswinkel in Bezug auf die Seitenwande implantiert. 



[0009] Die Steuerelektroden werden vorzugsweise mit ei- 
ner bestinmiten Hohe und rait einem bestimmien Absiand 
zueinander ausgebildet. 
25 [0010] Der Iiuplanlieruagswinkel wird dabei vorzugs- 
weise kleiner als ein maximaler Implanderungswinkel ein- 
gestellt, wobei der maximale Implantierungswinkel von der 
Hohe der ausgebildeten Steuerelektroden und dem Abstand 
zwischen den Steuerelektroden abhangt. 
30 [0011 ] Bei einer besonders be vorzugten Ausftihrungsfomi 
des erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens sind die in 
den Seitenwanden implantierten lonen Fluorionen und/oder 
Argonionen. Beim rhermischen Oxidieren der implantierten 
Steuerelekuroden werden vorzugsweise zusatzlich Ab- 
35 breinsoxidschichten zwischen den Steuerelektroden auf 
dem Halbleitersubstrat ausgebildet, durch die lonen zur 
Ausbildung der Source- und Drain-Bereiche der Feldeffekt- - 
Transistoren bei einem Implantierungsvoigang abgebremst 
werden. 

40 [0012] Die Dicke der Abbremsoxidschicht ist dabei vor- 
zugsweise geringer als die Dicke der Abstandsoxidschicht. 
[0013] Die Feldeffekt-Transistoren bilden vorzugsweise 
einen DRAM-Speicher 

[0014] Im Weiteren werden bevorzugle Ausbildungen des 
45 erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens unter Bezug- 
nahnie auf die beigefiigten Figuren zur Erlauterung erfin- 
dungswesentlicher Merkmale beschrieben. 
[0015] Es zeigen: 

[0016] Fig. la, lb ein Herstellungsverfahren zur Herstel- 
50 lung von Abstandsoxidschichten nach dem Stand der Tech- 
nik; 

[00171 Fig. 2a, 2b Schnillansichten zur Erlauiemng des 
erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens; 
[0018] Fig. 3 eine schemaUsche Ansicht zur Erlautemng 
55 des maximalen Implantierungswinkels. 

[0019] Im Weiteren wird beispielhafi die HersteUung von 
Abstandsoxidschichten an Seitenwanden von Feldeffekt- 
Transistoren des DRAM-Speichers anhand der Fig. 2a, 2b 
beschrieben. Der DRAM-Speicher besteht aus einem- 
60 DRAM-Speicherfeld und einer Anschlusslogik. Sowohl das 
DRAM-Speicherfeld als auch die Anschlusslogik werden 
durch Feldeffekt-Transistoren implementiert. Zur Herstel- 
lung des DRAM-Speichers wird zunachst ein (nicht darge- 
stellter) Isolaiionsgraben ausgebildet und in dem Halbleiter- 
65 substrat 1 werden durch Implanlierung cine p-Wanne 2 und 
eine n-Wanne 3 ausgebildet. Zwischen den beiden Wannen 
2, 3 wird ein Isoliergraben (STI: Shallow Trench Isolation) 
ausgebildet. In weiteren Schritten werden die Gate-Oxid- 
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schichien ftir die Anschlusslogik und fUr das DRAM-Spei- 
cherfeld hergestellL In wciteren Verfahrensschritten werden 
mittels lithographischer Maskierungen die Struktur der 
Steuerelekr.roden bzw. Gar.e-Rlekr.roden 5 festgelegt. Das ab- 
geschiedene Polysilizium wird geatzt, so dass die Steuer- 5 
elektroden 5 der Feldeffeki-Transistoren entstehen. Die 
Steuerelektroden bzw. Gate-Eiektroden weisen dabei eine 
Hdhe H und einen Abstand A zueinander auf. In einein wei- 
teren optionalen Maskierungsschriit wird eine Photolack- 
maskierung 6 im Bereich der Anschlusslogik aufgebracbU lO 
so dass die Steuerelektroden 5a, 5b dem nachfolgenden Iin- 
plantierungsschritt nicht ausgesetzt sind. Hierdurch isi es 
moglich die Dicken dec Abstandsoxidschichten ini Bereich 
der Anschlusslogik unterschiedlich zu den Dicken der Ab- 
standsoxidschichi iin Bereich des DRAN4-Speicherfeldes zu 15 
gestalten. In einem nachfolgenden Implanlierungsschritt 
werden lonen in die Seiienwande der gebildeten Steuerelek- 
troden 5c, 5d, 5c ini Bereich dcs DRAM-Spcichcrfcldcs ini- 
plantiert. Dabei werden die lonen mit eineni einstellbaren 
Iniplantiemngswinkel a in Bezug auf die Seiienwande der 20 
Steuerelektroden implantiert. Die implantierten lonen wer- 
den bei diesenlmplantierungsschritt derart gewahlt, dass sie 
die Oxidationsrate des Poiysiliziums, aus dem die Steuer- 
elektroden 5c, 5d, 5e bestehen, erhdhen. 
[0020 j AnschlieBend wird die Maskierung 6 iiri Bereich 25 
der Anschlusslogik entfemt und die gesanue Struktur ther- 
misch oxidiert. Dabei wird die Struktur fiir eine bestinuiUe 
Zeitdauer cincr bcstininiten relativ hohen Temperatur ausge- 
setzt, so dass sich die in Fig. 2b dargesteUien Oxidations- 
schichlen ausbilden. An den Seitenwanden und an der Ober- 30 
fiache der Steuerelektroden 5c, 5d, 5e im Bereich des 
DRAM-Speicherfeldes besteht eine relariv dicke Abstands- 
oxidschichi? mit eincr Dicke D. Auf den Bodenflachen zwi- 
schen den Steuerelektroden entsteht im Bereich des DRAM- 
Speicherfeldes eine Abbremsoxidschicht 8 mil einer relativ 35 
geringen Dicke d. Die Dicke D der Abstandsoxidschicht 7 
ist aufgrund der erhohten Oxidationsrate des Poiysiliziums 
aufgrund der lonenimplantierung erheblich groBer als die 
Dicke d der an den Bodenflachen liege nden Abbremsoxid- 
schicht 8. Die dUnne Abbremsoxidschicht 8 ermoglichr 40 
nachfolgend eine leichtere Implantierung von lonen in die 
p-Wanne 2 zur Ausbiidung von Source- und Drain-Berei- 
chen fiir die Feldeffekt-Transistoren ini DRAM-Speicher- 
feld. 

[0021] Da die S teuerelektroden 5a, 5b im Bereich der An- 45 
schlusslogik aufgrund der Maskierung mit dem Photolack 6 
der Implantierung von lonen nicht ausgesetzt wurden, wach- 
sen an ihren Seitenwanden Abstandsoxidschichten 9 mil ei- 
ner relativ geringen Oxidationsrate, so dass die Dicke der 
Abstandsoxidschichten 9 und die Dicke von Abbremsoxid- 50 
schichien 10 im Bereich der Anschlusslogik gleich groG 
sind. Das Verhalinis der Dicken der Abstandsoxidschicht zu 
den Dicken der Abbremsoxidschichten kann somit bei dem 
erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren tiir unterschied- 
liche Bereiche unterschiedlich eingestellt und an die Anfor- 55 
derungen von nachfolgenden Implantierungsschritten in den 
unterschiedlichen Rachenbereichen angepasst werden. Die 
Abstandsoxidschichten 7 im Bereich des DRAM-Speicher- 
feldes bewirken das die t Jberlappungskapazitaten zwischen 
den Steuerelektroden 5 und den in der p-Wanne 2 nachfol- 60 
gend gebildeten Source- und Drain-Bereichen gering sind. 
Gleichzeitig emioglichen die relativ diinnen Abbremsoxid- 
schichten die Implantierung von weiteren lonen zur Ausbii- 
dung von Drain- und Source-Bereichen in der p-Wanne 2. 
Das crfindungsgcmafic Herstellungsverfahren zur Ausbil- 65 
dung der dicken Abstandsoxidschichten 7 ermoglicht dabei 
einen Impiantierungsschritt, bei dem lonen in die darunter- 
liegende p-Wanne implantiert werden, ohne dass sich in 



494 A 1 

4 

weiteren Herstellungsschritten die elekuischen Eigenschaf- 
ten der Feldeffekt-Transistoren unvorhersehbar verandem._ 
[0022] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn des erfin- 
dungsgemaRen Herstellungsverfahrens werden zur Erho- 
hung der Oxidationsrate bei der Oxidation der Seiienwande 
zwei Steuerelektroden mit Ruor- oder Argonionen in die 
Steuerelektroden 5c, 5d, 5e vor dem anschlieSenden thermi- 
schen Oxidationsschritt implantiert. 
[0023] Der Implantierungswinkel a mit dem die Argon- 
und Ruorionen in die. Seitenwande der Steuerelektroden 5c, 
5d, 5e implantiert werden. darf einen bestimmten maxima- 
len Implantierungswinkel Omax nicht uberschreiten. Dabei 
ist der maximale Implantierungswinkel a^av durch die Hohe 
H der Steuerelektroden und durch den Abstand A zwischen 
den Steuerelektroden festgelegi, wie man aus Fig. 3 erken- 
nen kann. Je groBer die Hohe H der SteuerelekUroden und je 
kleiner der Abstand A zwischen den Steuerelekuroden ist, 
dcsto klcincr ist der zufcsigc maximale Implantierungswin- 
kel a,u^. 
[0024] Esgilt: 

ct ^ 
ucmax = arct:an 

A 

[0025] Bei Uberschreiten des zulassigen inaxiiiialen Ini- 
plantierungswinkels Omax werden die unteren Bereiche der 
Gate-Seitenwande nicht mehr mit Argon- bzw. Ruorionen 
angereichert, so dass sich die Oxidationsrate in diesem Be- 
reich nicht crhoht und soinit relativ diinne Abstandsoxid- 
schichten entstehen. Der Implantierungswinkel a wird fer- 
ner so gewahlt, dass moglichst wenig Argon- und Fluorio- 
nen in die Bodenflachen zwischen den Steuerelektroden ein- 
dringen. 

Bezugszeichenliste 

1 Halbleitersubstrat 

2p-Wannen-WanneGale-OxidschichtenSteuerelektroden 
6 Maskierung Abstandsoxidschicht im Speicherfeldbereich- 
Abbremsoxidschicht im Speicherfeldbereich Abstandsoxid- 
schicht im Anschlusslogikbereich Abbremsoxidschicht im 
Anschlusslogikbereich 

Patentaaspriiche 

1. Verfahren zur Hersteilung von Abstandsoxidschich- 
ten an den Seitenwanden von Feldeffekt-Transistoren 
mit den folgenden Schritten: 

(a) Ausbilden von Steuerelektroden (5c, 5d, 5e) 
aus Polysilizium auf einem Halbleitersubstrat (1), 
die jeweils durch eine Gate-Oxidschicht (4c, 4d. 
4e) von dem Halbleitersubstrat (1) getrennt lie- 
gen; 

(Id) Iraplantieren von lonen in die Seitenwande 
der gebildeten SteuerelekUroden (5c, 5d, 5e), wo- 
bei die implantierten lonen die Oxidationsrate des 
Poiysiliziums erhohen; 

(c) thennisches Oxidieren der implantierten Steu- 
erelektroden (5c. 5d, 5e) mit einer bestimmten 
Oxidationstemperatur zur Ausbiidung der Ab- 
standsoxidschichten (7). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die lonen unter einem bestimmten einstellba- 
ren Implantierungswinkel (a) in Bezug auf die Seiten- 
wande in die Steuerelektroden (5c, 5d, 5c) implantiert 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuerelektroden (5c, 5d, 5e) mit ei- 
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ner bestiratnlen I . -'ie (H) und einem bestimmten Ab- 
stand (A) zueinancl jr ausgebildet. werden. 

4. Verfahren nach cinem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekenn/eichnet, dass derTrnplannerungs- 
winkel (a) kleiner als ein maximaler Implantierungs- 5 
winkel (Omax) eingestellr. wird, der von der Hohe (H) 
der Steuerelektroden (5c, 5d, 5e) und dem Abstand (A) 
zwischen den Steuerelektroden abhangt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die in den Seitcn- lO 
wanden der Steuerelektroden (5c, 5d, 5e) implantierten 
lonen Fluor- und/oder Argonionen sind. 

6. Verfahren nach eineni der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim thermischen 
Oxidieren der implantierten Steuerelektroden (5c, 5d, i5 
5e) zusatzlich eine Abbremsoxidschicht (8) zwischen 
den Steuerelektroden auf dem Halbleitersubstrat (1) 
gcbildct wird, wobci die Abbremsoxidschicht loncn 
zur Ausbildung der Source- und Drain-Bereiche der 
Feldeffekt-Transisroren bei einem weiteren Implantie- 20 
rungsschritt abbremsen. 

7. Verfaliren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke (d) der 
Abbremsoxidschicht (8) geringer ist als die Dicke (D) 
der Abstandsoxidschicht (7). 25 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Feldeftekt-Tran- 
sistoren einen DRAM-Speicher bilden. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die hergestellten 30 
Feldeffekt-Transisioren PMOS-Transistoren oder 
NMOS'Transisloren sind. 
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